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COUCHE D'OZONE : 
RÉVISION À VIENNE 
DU PROTOCOLE DE MONTRÉAL 
La couche s tratosphérique d ' o zo n e n ' a 
p a s f ini de f a i r e p a r l e r d ' e l l e ! La 
conférence sur la révision du protocole 
d e M o n t r é a l a r é u n i à V i e n n e 
(Autriche) , du 5 au 7 décembre 1995, 
quelque 110 pays, afin de prendre de 
nouvel les mesures pour la protect ion 
de la couche d 'ozone . 
M ê m e si le d é b a t s e m b l e a v o i r é té 
h o u l e u x , de n o u v e l l e s d é c i s i o n s ont 
été prises, suivant en cela certaines des 
r e c o m m a n d a t i o n s d e s s c i e n t i f i q u e s 
(voir , par e x e m p l e , La Météorologie 
n° 8 p. 83 ou n° 11 p. 74). Ainsi , pour 
les pays industr ial isés, le b romure de 
m é t h y l e (CfL,Br), dés in fec tan t p u i s -
sant utilisé en hort iculture, sera inter-
dit à partir de 2010 et les hydrochloro-
f l u o r o c a r b u r e s ( H C F C ) à p a r t i r de 
2020 . Pour les pays en voie de déve-
l o p p e m e n t , les m e s u r e s son t m o i n s 
d r a c o n i e n n e s et l e s d a t e s f i x é e s 
concernent seulement le « gel » de la 
p r o d u c t i o n : 2 0 0 2 p o u r le C H , B r et 
2 0 1 6 p o u r l e s H C F C . D e p l u s , c e s 
pays en voie de déve loppement béné-
f ic ieront d ' u n e a ide f inanc iè re p o u r 
pouvoir se munir de produits de sub-
stitution. 
C o m m e toujours après une telle négo-
ciation internationale, il y a des satis-
faits et des mécontents . Satisfaits ceux 
qui e s t iment q u e les déc i s ions pr ises 
sont courageuses car elles font passer 
le sort de la planète avant les intérêts 
f inanciers à court t e rme . M é c o n t e n t s 
ceux qui voudraient que l 'on aille plus 
v i t e , c o m m e G r e e n p e a c e qui e s t ime 
que les mesures adoptées démont ren t 
« la stagnation et l'échec » de la com-
m u n a u t é i n t e r n a t i o n a l e , « sous 
l'influence des grandes industries chi-
miques du Nord et du Sud. » 
(Source: AFP Sciences n° 1008 du 14 décembre 
1995) 
GOME, UN NOUVEL INSTRUMENT SPATIAL 
POUR LA SURVEILLANCE DE L'OZONE 
ERS 2, le deuxième satellite européen 
de s u r v e i l l a n c e de l ' e n v i r o n n e m e n t , 
l a n c é le 21 a v r i l 1 9 9 5 ( v o i r La 
Météorologie n° 10 p. 82) , emportai t à 
son bord le radiomètre G o m e , l ' instru-
m e n t s p a t i a l le p l u s p e r f e c t i o n n é 
j a m a i s e m b a r q u é p o u r la m e s u r e de 
l ' o z o n e et des gaz à l ' é ta t de t races 
dans l ' a t m o s p h è r e . G o m e fonc t ionne 
en observant au nadir (vers la Terre) la 
lumière solaire diffusée par la surface 
te r res t re et par les n u a g e s , de façon 
a n a l o g u e aux r a d i o m è t r e s i m a g e u r s 
d a n s le c a n a l v i s i b l e d e s s a t e l l i t e s 
Météosat et NOAA. M a i s au l ieu de 
m e s u r e r le r a y o n n e m e n t d a n s u n e 
bande spectrale large, G o m e le mesure 
dans un très grand nombre de bandes 
étroi tes , depuis l 'u l t ravio le t j u s q u ' a u 
p r o c h e in f ra rouge . A par t i r de là, la 
détection et la mesure d ' un consti tuant 
a t m o s p h é r i q u e r e p o s e n t s u r la 
m é t h o d e de l ' a b s o r p t i o n d i f f é r e n -
t i e l l e : on c o m p a r e l e s r a d i a n c e s 
reçues à deux l o n g u e u r s d ' o n d e très 
p r o c h e s , e n t r e l e s q u e l l e s la s e u l e 
c h o s e q u i d i f f è r e e s t l ' e f f i c a c i t é 
d 'absorpt ion du consti tuant à mesurer . 
C e t t e m é t h o d e d o n n e a c c è s à u n e 
m e s u r e p r é c i s e de la q u a n t i t é t o t a l e 
d 'ozone contenue dans la colonne atmo-
sphérique située à l 'aplomb du satellite, 
mais aussi, grâce aux très nombreuses 
bandes spectrales, à la mesure d 'espèces 
c h i m i q u e s rares p ré sen te s à l ' é ta t de 
traces. Comme le dit le professeur John 
Burrows de l 'université de Brème, l 'un 
des p r i n c i p a u x r e s p o n s a b l e s sc ien t i -
fiques du projet Gome, « la couverture 
spectrale sans précédent [du radio-
mètre Gome] va accroître dans de 
larges proportions notre connaissance 
de la chimie de l'atmosphère. » 
Ainsi , G o m e a déjà permis aux cher-
cheurs de détec ter depuis l ' e s p a c e la 
p r é s e n c e d ' o x y d e s de b r o m e et de 
c h l o r e , s u b s t a n c e s t r è s p e u a b o n -
d a n t e s , m a i s i m p l i q u é e s d a n s l e s 
c y c l e s c h i m i q u e s q u i d é t r u i s e n t 
l 'ozone stratosphérique. 
G o m e effectue de la sor te une car te 
p lanéta i re de l ' o z o n e total et de plu-
s i e u r s a u t r e s e s p è c e s t o u s les t r o i s 
jours , avec une résolut ion spatiale de 
3 0 0 k m e n v i r o n . C e p e n d a n t , l e s 
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mesures ne sont év idemment possibles 
que d a n s la pa r t i e du g l o b e éc la i r ée 
par le soleil. 
Le r a d i o m è t r e G o m e a é té cons t ru i t 
g r âce à une coopé ra t i on e u r o p é e n n e 
i m p l i q u a n t l ' A g e n c e s p a t i a l e e u r o -
p é e n n e ( E S A en a n g l a i s ) , la D A S A 
a l l emande , Laben (I tal ie) , T P D - T N O 
( P a y s - B a s ) et D a i m l e r - B e n z A e r o -
space (Al lemagne) . Le t rai tement des 
données est effectué, pour l 'essent ie l , 
pa r l ' O f f i c e a l l e m a n d d e r e c h e r c h e 
a é r o s p a t i a l e , le D L R , s i t u é à 
Oberpfaffenhoffen. 
Les scientif iques, au vu des premiers 
mo i s de mesu re s , sont en thous ias tes , 
c o m m e P. Cru tzen , pr ix N o b e l 1995 
de c h i m i e , p a r r a i n d e l ' e x p é r i e n c e 
G o m e , q u i d é c l a r a i t r é c e m m e n t : 
« Nous sommes entrés, grâce à Gome, 
dans une ère nouvelle de l'observation 
de la Terre et de la chimie. » 
Alors, un succès total ? Pas tout à fait, 
c a r il s e m b l e q u e l ' i n t e n d a n c e - e n 
l 'occurrence les finances - ne suivrait 
pas co mme il faut. Le 23 janvier 1996, 
G u y Duchossoy , responsab le du p ro -
g r a m m e d ' o b s e r v a t i o n de la Te r r e à 
l ' E S A , déclarai t à la p resse : « Pour 
E R S 2, notre financement s'arrêtera en 
avril 1997. Il faut donc convaincre les 
quatorze États membres de l'ESA de 
nous donner une rallonge de l'ordre de 
80 à 100 millions d'écus, afin de pro-
longer la vie opérationnelle d ' E R S 2 et 
de Gome jusqu'à la mi-1999 [date de 
l'entrée en service du successeur 
d ' E R S 2, le satellite Envisat/ . » 
La décision devrait intervenir en ju in 
p r o c h a i n . M a i s r i e n n ' e s t j o u é , à 
l ' h e u r e o ù l e s g o u v e r n e m e n t s d e s 
na t ions d ' E u r o p e r iva l i sen t d ' a r d e u r 
pour réduire les dépenses publ iques ! 
(Sources : Communiqués de presse de l'Agence 
spatiale européenne du 16 et du 23 janvier 
1996, AFP Sciences n°1014 du 25 janvier 1996) 
LE RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE : 
AURAIT-ON OUBLIÉ L'EFFET DES AÉROSOLS ? 
L'ef fe t des aé roso l s a t m o s p h é r i q u e s 
sur le c l ima t s e m b l e avo i r é té sous -
es t imé j u s q u ' à p résen t . C ' e s t ce qui 
r e s s o r t d ' u n e s é r i e d e s i m u l a t i o n s 
n u m é r i q u e s e f f e c t u é e s pa r l ' é q u i p e 
d ' H e r v é Le Treut , au Labora to i re de 
m é t é o r o l o g i e d y n a m i q u e ( L M D ) du 
C N R S , à Paris. 
Pour c o m p a r e r l eu r s m o d è l e s n u m é -
riques de climat, les scientifiques de dif-
férents pays travail lent avec la m ê m e 
hypothèse, à savoir un doublement du 
C 0 2 a t m o s p h é r i q u e . La r é p o n s e d e s 
modèles continue de se situer dans une 
fourchette large pour le réchauffement 
p l ané ta i r e indui t , g r o s s o m o d o e n t r e 
2 °C et 5 °C, et les chercheurs s ' interro-
g e n t sur cette divergence. Les tentatives 
pour réduire cette incert i tude peuvent 
consister à examiner en détail les méca-
nismes de rétroaction liés à la vapeur 
d ' e a u , aux n u a g e s , à la n e i g e o u à 
l 'hydrologie des sols, qui sont suscep-
t i b l e s d ' a m p l i f i e r ou d e r é d u i r e la 
réponse climatique. 
Il est aussi possible de regarder com-
ment ces modèles reconsti tuent l ' évo-
lution passée du climat. Ainsi , depuis 
le début du siècle, le cl imat a subi une 
é v o l u t i o n l é g è r e v e r s le r é c h a u f f e -
m e n t , e n t r e c o u p é e , d u r a n t l e s p r e -
m i è r e s d é c e n n i e s su ivan t la s e c o n d e 
g u e r r e m o n d i a l e , par un é p i s o d e de 
r e f r o i d i s s e m e n t d a n s l ' h é m i s p h è r e 
nord. Or, ce réchauffement léger, dont 
l 'origine anthropique n 'es t pas certaine, 
a été p lus faible que ce que donnen t 
les modèles appliqués à cette pér iode. 
Cela a conduit à penser que la sensibi-
l i té c l i m a t i q u e d e s m o d è l e s p o u v a i t 
être surest imée. 
Ce réchauffement trop fort indiqué par 
les m o d è l e s est a t t r ibué par ce r t a ins 
s c i e n t i f i q u e s au fait q u e l ' o n au ra i t 
sous-est imé le rôle des aérosols a tmo-
s p h é r i q u e s . O n sai t que les aé roso l s 
peuvent avoir un double effet refroidis-
sant : un effet direct par diffusion de la 
lumière solaire et un effet indirect par 
leur rôle de noyaux de condensation et 
la modification induite sur les nuages. 
Cette hypothèse semble confirmée par 
une sér ie d ' e x p é r i e n c e s n u m é r i q u e s , 
conduite au L M D pour évaluer l 'effet 
de la var iat ion des teneurs en C 0 2 et 
en aérosols , entre l ' é p o q u e pré indus-
trielle et l ' époque actuelle, sur la tem-
péra tu re de l ' a i r en surface et sur sa 
v a r i a t i o n g é o g r a p h i q u e . C e s e x p é -
riences montrent que : 
• L ' e f f e t de la v a r i a t i o n p a s s é e des 
teneurs en C 0 2 est un réchauffement 
p l a n é t a i r e , p a r t i c u l i è r e m e n t m a r q u é 
aux hautes lat i tudes ainsi que sur les 
continents . 
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• L ' e f f e t de la va r i a t i on p a s s é e des 
t e n e u r s en a é r o s o l s ( s i m u l é e par un 
accroissement en sulfates, essentiel le-
men t l imité aux rég ions indust r ie l les 
de l ' hémisphère nord) est un refroidis-
s e m e n t p l a n é t a i r e , p a r t i c u l i è r e m e n t 
marqué aux hautes lati tudes ainsi que 
su r l e s c o n t i n e n t s de l ' h é m i s p h è r e 
nord. 
• L 'ef fe t des deux va r ia t ions c o m b i -
n é e s d o n n e u n e r é p o n s e p l a n é t a i r e 
con t ras tée , avec un h é m i s p h è r e nord 
plus froid et un hémisphè re sud p lus 
chaud. 
M ê m e si ces expér iences ne sont pas 
s u f f i s a m m e n t r é a l i s t e s p o u r d é c r i r e 
l ' é v o l u t i o n e x a c t e du c l i m a t p a s s é , 
elles montrent que les aérosols jouent 
un rô le n o t a b l e et c o n d u i s e n t à une 
d i ssymét r ie hémisphè re nord - hémi -
sphère sud ; cela peut expliquer pour-
quo i la p lupa r t des m o d è l e s sures t i -
m e n t le r é c h a u f f e m e n t du c l i m a t 
observé dans l 'hémisphère nord. Elles 
m o n t r e n t é g a l e m e n t q u e le s y s t è m e 
cl imat ique ne répond ni de façon loca-
lisée, ni de façon linéaire, à un forçage 
externe, et que sa complexi té rend peu 
probable que l 'on puisse faire un jour 
des prévis ions précises de l 'évolut ion 
future du climat. 
(Source : CNRS Info n" 317 du 1" février 1996) 
435 MILLIONS DE FRANCS, 
LE VILAIN COÛT DES INTEMPÉRIES 
POUR LES ROUTES FRANÇAISES EN 1995 
C'est Sur la route, le journal d ' infor-
mat ion de la direct ion des Routes du 
min i s t è re de l ' E q u i p e m e n t , qui n o u s 
l ' app rend : en 1995, les p h é n o m è n e s 
a tmosphér iques dits « except ionnels » 
on t p r o v o q u é sur le r é s e a u r o u t i e r 
f r a n ç a i s ( m é t r o p o l e e t O u t r e - m e r 
réunis) des dégâts est imés à 435 mil-
l ions de francs. Un record si l ' on en 
croit la direction des Routes ! 
Le b u d g e t ini t ial de la d i rec t ion des 
routes prévoyait 60 mill ions de francs 
p o u r f a i r e f a c e aux r é p a r a t i o n s d e 
tou te sor te néces sa i r e s après de v io -
lentes in tempér ies . Hé la s , le pas sage 
des cyclones Iris, Luis et Mari lyn sur 
les Anti l les françaises, avec le cortège 
d e c a l a m i t é s q u i l ' a a c c o m p a g n é 
( p l u i e s t o r r e n t i e l l e s et i n o n d a t i o n s , 
rafales v io len tes , g l i s semen t s de ter-
rain, très forte houle sur les côtes. . . ) , 
causait , en août et en septembre 1995 
p r è s d e 1 7 5 m i l l i o n s d e f r a n c s de 
dégâts aux routes de la Mart in ique ei 
de la Guade loupe . En octobre , c 'é ta i 
au tou r du S u d - E s t ( G a r d , H é r a u l t ' 
d ' ê t r e t o u c h é pa r des p réc ip i t a t ions 
d i luviennes , nécessi tant de débloque] 
2 0 0 m i l l i o n s de f r a n c s s u p p l é m e n -
taires pour remet t re en état le r ésea i 
routier de la région. 
C h a c u n peut faire le to ta l , on arrive 
bien à 435 mil l ions de francs, puisque 
le b u d g e t in i t i a l a dû ê t r e e m p l o y é 
pour faire face aux autres intempéries 
Que l 'on songe s implement aux inon-
d a t i o n s d a n s la m o i t i é n o r d d e h 
France en début d ' année 1995, que ne 
ment ionne pas le bref article de Sur le. 
route. 
(Source : Sur la route n° 19, novembre 1995) 
La crue de la Meuse à Givet, 
dans les Ardennes, le 31 janvier 1995. 
Les inondations, 
plaisir pour les cygnes, 
terrible fléau pour les hommes 
et pour les routes.. . 
(© AFP Photo, Demarthon) 
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DES SUBSTITUTS AUX HALONS 
POUR LES EXTINCTEURS ? 
La recherche a tmosphér ique a parfois 
des r e t o m b é e s indus t r i e l l es à tout le 
moins imprévis ib les . Ains i , p lus ieurs 
p r o g r a m m e s de recherche actuels ont 
pour but de trouver des substituts aux 
diverses subs tances déclarées nocives 
pour la couche stratosphérique d 'ozone. 
C'est le cas pour les halons, composés 
c a r b o n é s c o n t e n a n t du f luor et d u 
brome, très efficaces en tant qu 'agents 
d 'extinction d ' incendie , mais reconnus 
part iel lement responsables de l 'altéra-
tion de la couche d 'ozone. Suite au pro-
t o c o l e d e M o n t r é a l ( 1 9 8 7 ) et à s e s 
amendements de 1990 et de 1992, les 
halons 1301 (CF,Br) et 1211 (CF 2 ClBr) 
ont vu leur production interdite à partir 
du 1" janvier 1994. Leur emploi reste 
c e p e n d a n t a u t o r i s é , m a i s il d o i t 
s ' a ccompagne r d 'un effort de gest ion 
des s tocks . Ces c o m p o s é s res tent en 
effet précieux en tant qu 'agents extinc-
teurs dans les installations fragiles ou 
c o û t e u s e s : a v i a t i o n , p l a t e s - f o r m e s 
pétrolières, salles d'ordinateurs... 
F a c e à l ' é p u i s e m e n t i né luc t ab l e des 
s t o c k s d e h a l o n s , p l u s i e u r s p r o -
g rammes de recherche ont été lancés, 
dont le p r o g r a m m e Subs tha l , regrou-
p a n t s ix l a b o r a t o i r e s e u r o p é e n s et 
coordonné par le Dépar tement de chi-
mie -phys ique des réac t ions ( C N R S -
E N S I C - Univers i té) , à Nancy . Cet te 
étude, qui vient de s 'achever , à montré 
que les f luorocarbures , et sur tout les 
hydrofluorocarbures, seraient des sub-
s t i tu t s i n t é r e s san t s aux h a l o n s , s ans 
effet nuisible pour la couche d 'ozone . 
Cependan t , leur efficacité à l ' ex t inc -
tion des incendies semble moindre que 
celle des halons , ce qui impl ique des 
réservoirs de stockage plus importants , 
voire le risque de former des produits 
c o r r o s i f s o u t o x i q u e s l o r s d e l e u r 
emploi . 
Bref, il faut p o u r s u i v r e l es é t u d e s . 
Sacrée couche d ' ozone ! 
(Source : CNRS Info n° spécial « sciences de 
l'ingénieur », 75 septembre 1995) 
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